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1. 研究の背景と目的 
 靴の中に入れて使用するインソールは，疲労の低減，足の
疾患の治療，スポーツのパフォーマンスの向上などを目的と
して使用されている．しかし，その効果の判定は使用者や処
方者の主観に委ねられる場合が多い．そこでインソールの効
果を定量的に評価するために，さまざまな研究が行われてい
る．その 1つに形状の違うインソールを用いて歩行動作を測
定し，解析した研究がある(1)．この研究では，踵が接地する
立脚初期において左右方向の床反力に有意な差が見られた．
そのため，踵接地時のせん断応力を詳細に計測する必要性が
あると考えられる．しかし床反力計で計測を行ったため，踵
に加わる力を局所的に計測することが困難である．よって，
インソールの効果を評価するためには，せん断応力を高感度
に計測でき，靴の中に配置できるような小型・薄型な力セン
サが必要であると考えられる． 
 インソールの評価に利用できそうな高感度な力センサの
研究として，カンチレバーに空洞を設け，垂直方向にあらか
じめひずみを与えて力を計測する研究がある(2)．この研究で
は，カンチレバーを弾性体に埋め込んだものよりも，カンチ
レバーの変形が阻害されないために，力の検出感度が向上し
た．しかし，垂直応力がせん断応力計測に大きな影響を及ぼ
した．足裏に加わる応力は垂直応力が非常に大きいため，せ
ん断応力計測への影響を低減することが必要である． 
 そこで本研究では，垂直応力高負荷時のせん断応力の変化
を高精度に検出できる 3軸力センサの試作を行う．また，試
作した 3軸力センサを用いて，歩行時に足裏に加わる応力を
計測する．インソールの形状を変えて応力を計測することで
3軸力センサの有用性を示す． 
 
2. 3軸力センサ 
2.1 概要 
 本研究で提案する 3 軸力センサの概略図を Fig. 1 に示す．
本センサは上部 PDMS(Poly Di Methyl Siloxane;シリコーンゴ
ム)，基板部，下部 PDMS，台形状突起部で構成される．基
板部には十字状に整列したカンチレバーの根元に計 6個のひ
ずみゲージが配置してある．試作した力センサは，台形状突
起部にカンチレバーが接し，無荷重状態からひずみが発生し
ている．力が負荷されると，台形状突起部が変形し，各カン
チレバーでひずみが増減する．そのため，カンチレバー上に
配置したひずみゲージからの出力電圧を計測することで垂
直応力と 2方向のせん断応力が計測できる．また，カンチレ
バーは空洞に配置されているため，柔軟体に埋め込んだもの
よりも変形が阻害されず，高感度なセンサが実現可能である． 
 
Fig. 1 Schematic view of triaxial force sensor. 
 
2.2 計測原理 
 提案する 3軸力センサは，Fig. 1に示すように，向かい合
うひずみゲージでペアを形成する．垂直応力を計測するペア
を Z軸センサ，せん断応力を計測するペアを X 軸センサ，Y
軸センサとする．  
2.2.1 垂直応力検出原理 
 垂直応力の検出原理を Fig. 2に示す．Z軸センサは 2つの
ひずみゲージを直列に接続し，ブリッジ回路の 1辺に配置す
る．センサに垂直応力が負荷されると，台形状突起部は垂直
方向に圧縮し，それに伴い対面するカンチレバーのひずみが
両方減少する．この時，Z軸センサのひずみゲージは抵抗値
が両方増加し，ブリッジ回路から力に応じて電圧が出力され
る．この電圧変化を計測することで，垂直応力を検出するこ
とができる． 
 
 
Fig. 2 Vertical force detection principle. 
 Fig. 3 Shear force detection principle. 
 
2.2.2 せん断応力検出原理 
 せん断応力の計測原理を Fig. 3 に示す．X，Y軸センサは
2 つのひずみゲージをブリッジ回路の 2辺に配置する．セン
サにせん断応力が負荷されると，台形状突起部がせん断方向
に変形し，それに伴い対面するカンチレバーのひずみが増減
する．この時，X，Y 軸センサのひずみゲージは抵抗値が増
減し，ブリッジ回路から力に応じて電圧が出力される．この
電圧変化を計測することで，せん断応力を検出することがで
きる．  
2.3 設計と試作 
3軸力センサの試作プロセスをFig. 4に示す．本研究では，
Cu/ポリイミド/Cu のフレキシブル基板を使用し，基板部に
配線，カンチレバーを形成した．試作した基板部にはひずみ
ゲージを貼り付け，カンチレバー部分が空洞になるように
PDMS を型に流し込み，上部 PDMS と下部 PDMS を形成し
た．一方，台形状突起部も型に PDMSを流し込んで試作した．
台形状突起部と下部 PDMSとの接着は接着剤を塗布し，顕微
鏡を用いて行った．その際に，基板と台形状突起部の位置合
わせをするためにそれぞれに形成したアライメントマーク
を目印にして行った．基板部と台形状突起部のアライメント
マークの画像を Fig. 5に示す．基板部には 4本のカンチレバ
ーのそれぞれの先にアライメントマークを形成した．また，
台形状突起部には上面に深さ 0.1 mmの窪みを 4か所形成し，
アライメントマークとした．基板部と台形状突起部のマーク
が十字上に並ぶように位置合わせを行うことで，貼り合わせ
によるカンチレバーと台形状突起部の位置ずれを低減した． 
 
 
Fig. 4 Fabrication process of triaxial force sensor. 
 
Fig. 5 Photographs of (a) the triaxial force sensor and (b) 
alignment marks. 
 
提案する 3軸力センサの大きさは 20 × 20 × 4 mm3とした．
また，中央に空洞があるので，接触面積は 309 mm2となった．  
 
3. 実験 
3.1 基礎特性実験 
3.1.1 垂直方向の基礎特性 
 試作した 3軸力センサに垂直方向から荷重を加え，出力電
圧を計測した．3 軸力センサに加えた垂直応力と出力電圧の
関係を Fig. 6に示す．また，Fig. 6のプロットを最小二乗法
により直線近似した式を以下に示す． 
10757.1zz  zV                                       (1) 
61.2190.0xz  zV                                                                                                                  (2) 
5.11193.0yz  zV                                                             (3) 
ただし，σz [kPa]は垂直応力，V [mV]は出力電圧である．なお，
Z 軸センサの直線近似した式は，垂直応力の低い範囲と高い
範囲で傾きが変化する．そのため，約 130 kPa付近の 5点で
最小二乗法を用いて直線近似した． 
3.1.2 せん断方向の基礎特性 
 試作した 3軸力センサにせん断方向から荷重を加え，出力
電圧を計測した．3 軸力センサに加えたせん断応力と出力電
圧の関係を Fig. 7 に示す．また，Fig. 7(a)のプロットを最小
二乗法により直線近似した式を以下に示す． 
00.300745.0zx  xV                              (4) 
46.24.15 xxx  V                               (5) 
54.9883.0 xyx  V                                 (6) 
 
 
Fig. 6 Relationship between vertical force and voltage. 
 Fig. 7 Relationship between shear force and voltage. 
 
Table 1 Effect on the other axis sensor by forces in this study. 
 τx τy σz 
Effect on Vx [%]  4.39 1.23 
Effect on Vy [%] 6.01  1.31 
Effect on Vz [%] 0.475 2.08  
 
Table 2 Effect on the other axis sensor by forces in the study(2). 
 τx τy σz 
Effect on Vx [%]  10.6 21.7 
Effect on Vy [%] 9.65  83.3 
Effect on Vz [%] 10.0 7.50  
 
また，Fig.7(b)のプロットから直線近似した式を以下に示す． 
26.30327.0zy  yV                             (7) 
2.14676.0 yxy  V                                  (8) 
4.467.14 yyy  V                               (9) 
ただし，τx，τy [kPa]はせん断応力，V [mV]は出力電圧である． 
3.1.3 基礎特性実験のまとめ 
 基礎特性実験によって得られた式(1) ~ 式(9)の傾きから，
各方向の力が他軸の出力電圧に及ぼす影響を求めた．その結
果を Table 1に示す．なお，計算方法は他軸の傾きの絶対値/
主軸の傾きの絶対値で求め，百分率で表記する．また，比較
のために従来研究(2)で導出された式から同様に計算したも
のを Table 2 に示す．全体的に提案する 3 軸力センサは，従
来研究のセンサよりも他軸の影響を低減できているといえ
る．特に本研究で提案する 3軸力センサは垂直応力によって
X，Y 軸センサの出力電圧に及ぼす影響がそれぞれ 1.23 %，
1.31 %であるのに対し，従来研究ではそれぞれ 21.7 %，83.3 %
であった．よって，本研究で提案する 3軸力センサは従来研
究のセンサよりも，足裏の応力計測に適しているといえる． 
3.2 2軸負荷実験 
 提案する3軸力センサは足裏に加わる力を計測するために，
比較的大きな垂直応力が加わっている状況で，せん断応力を
計測する必要がある．そこで，せん断応力を計測する際の垂
直応力による影響について検証した．センサ上面にそれぞれ
4.9 N，9.8 N，14.7 Nのおもりを乗せながら，せん断方向に 
荷重を加えた． 
Table 3 The slope of shear force load in the X direction. 
 τx 
4.9 N 9.8 N 14.7 N 
X-axis sensor [mV/kPa] 15.4 11.4 9.43 
Y-axis sensor [mV/kPa] -0.883 -1.25 -2.21 
Z-axis sensor [mV/kPa] -0.00745 -0.0206 0.367 
 
Table 4 The slope of shear force load in the Y direction. 
 τy 
4.9 N 9.8 N 14.7 N 
X-axis sensor [mV/kPa] 0.676 -2.08 -0.349 
Y-axis sensor [mV/kPa] -14.7 -8.43 -7.10 
Z-axis sensor [mV/kPa] 0.0327 0.00545 0.210 
 
Table 5 Effect on the other axis sensor by forces in 14.7 N load. 
 τx τy σz 
Effect on Vx [%]  3.70 2.01 
Effect on Vy [%] 31.1  2.72 
Effect on Vz [%] 23.4 13.4  
 
 3.1 節と同様に出力電圧を計測し，最小二乗法により直線
近似した式の傾きを Table 3，Table 4に示す．Table 3，Table 4
はそれぞれ X 軸方向，Y軸方向からせん断応力を加えたとき
の各条件での傾きである．X軸センサ，Y軸センサの傾きは，
センサ上面に加えるおもりの重さが大きくなるにつれて減
少した．これは台形状突起部が垂直応力によって圧縮し，高
さが減少したために，せん断方向に変形し難くなったと考え
られる．また，14.7 N負荷時の各方向の力が他軸の出力電圧
に及ぼす影響を Table 5 に示す．X 軸センサ，Y 軸センサの
傾きが減少したものの，垂直応力が出力電圧に及ぼす影響は
それぞれ 2.01 %，2.72 %となった．これは従来研究(2)のセン
サと比較しても十分低いといえるため，垂直応力によるせん
断応力計測への影響は低減できているといえる．よって，セ
ンサ上面に加わる垂直応力が増加してもせん断応力計測に
及ぼす影響は低いため，足裏に加わる応力を計測可能である
といえる． 
3.3 歩行によるセンサの比較実験 
 試作した3軸力センサを靴の中に配置することで歩行時に
足裏に加わる応力を計測した．以後本研究で提案したセンサ
を提案センサとする．また，比較用にカンチレバーを弾性体
に埋め込んだ大きさ 25 × 25 × 10 mm3（接触面積は 15 × 15 
mm2）の 3軸力センサを用いた．このセンサを以後従来セン
サとする．靴内部には合成ゴムシートを靴の形状に合うよう
に加工し，踵部分の一部を切り取ってセンサを配置した．Fig. 
8に実験の様子と各センサの外観を示す． 
 実験により得られた出力電圧のデータから，足裏に加わる
応力を各軸方向に分離して導出したグラフを Fig. 9 に示す．
なお，グラフの横軸のタイミングは踵の接地から離地までを
100 %で表している．また，左右方向のせん断応力，前後方
向のせん断応力，垂直応力をそれぞれ X，Y，Zとする．従 
 Fig. 8 Appearance of each sensor and the state of the experiment. 
 
 
Fig. 9 Comparison of conventional sensor and proposed sensor. 
 
来センサ使用時の応力の極値は，X，Y，Zでそれぞれ-63.7 kPa，
-54.8 kPa，120 kPaとなった．また提案センサ使用時の応力
の極値は，X，Y，Zでそれぞれ 11.7 kPa，-34.4 kPa，366 kPa
となった．Fig. 9より，従来センサはそれぞれの波形が類似
しており，極値に大きな差が見られなかった．これはせん断
応力計測への垂直応力の影響が大きく，その結果グラフの波
形が類似したものと考えられる．一方，提案センサはそれぞ
れの波形に違いが確認でき，極値の差も大きい．これは提案
センサでは，基礎特性実験と 2 軸負荷実験の結果と同様に，
せん断応力計測への垂直応力の影響が小さいため，グラフの
波形に違いが見られたと考えられる．以上より，提案センサ
は従来センサと比較して垂直応力によるせん断応力計測へ
の影響が小さいため，歩行時に足裏に加わる応力を計測可能
であるといえる． 
3.4 歩行によるインソールの比較実験 
試作した3軸力センサを靴の中に配置することでインソー
ルの比較実験を行った．実験は足が外側に傾斜するインソー
ル，足が内側に傾斜するインソール，合成ゴムシートの 3条
件で行った．それぞれの条件を，外側傾斜インソール，内側
傾斜インソール，ゴムシートと呼称する．Fig. 10に各条件の
断面図と配置図を示す． 
3.3 節と同様に出力電圧のデータから，足裏に加わる応力
を各軸方向に分離して導出した．各条件での応力の極値を 
 
Fig.10 Schematic layout and cross-section view of each condition. 
 
Table 6 Extreme values of each condition. 
Extreme value 
Condition 
X [kPa] Y [kPa] Z [kPa] 
Outer gradient insole 23.3 -35.9 357 
Inner gradient insole 39.1 -34.3 320 
Rubber sheet 11.7 -34.4 366 
 
Table 6 に示す．Table 6より，Y，Zの極値はほぼ同じ値とな
り，X の極値に違いが確認された．これは従来研究で得られ
た知見(1)と同様に，インソールの形状の違いが X に影響を及
ぼしたと考えられる．よって試作した 3軸力センサを用いる
ことで，インソールの評価に利用できる可能性が示唆された． 
 
4. 結論 
本研究では，歩行時に足に加わるせん断応力を高感度に計
測するために，3 軸力センサの提案と試作を行った．3 軸力
センサの大きさは 20 × 20 × 4 mm3であり，台形状突起部の変
形によって，応力を 3 方向に分離して計測する構造である．
垂直応力による X，Y軸センサの出力電圧に及ぼす影響はそ
れぞれ 1.23 %，1.31 %であり，センサ上面に 14.7 Nのおもり
を乗せた際にはそれぞれ 2.01 %，2.72 %であった．また，従
来センサと比較して歩行時のせん断応力の違いを計測出来
たため，足裏に加わる応力を計測可能であるといえる．歩行
によるインソールの比較実験により，形状の違いが X に影響
を及ぼしたため，インソールの評価に利用できる可能性が示
唆された． 
以上により，試作した 3軸力センサはインソールの効果を
定量的に評価することに有用であることが示された． 
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